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図 1.1 DWDMにおける波長可変フィルタの役割 
 
本論文では、さらなる液晶を用いた光デバイスの作製として液晶と高分子の複合材料


















































































































































































































          [a]               [b] 
図 2.2 サーモトロピック液晶の配向構造 










[a]          [b]         [c] 
図 2.3 棒状分子の配向状態 



































  (2.2) 
ととる。図 2.3[c]の完全配向に対しては、〈𝑎𝑧




2〉  および  〈𝑎𝑥
2〉 + 〈𝑎𝑦
2〉 + 〈𝑎𝑧
2〉 = 1 より 
〈𝑎𝑧






2〉 から 1 3⁄  を引く。さらに、完全配向











































の 2つの屈折率の差 ∆𝑛 = 𝑛𝑒 − 𝑛𝑜 が屈折率異方性（複屈折）である。 
光軸に対してある角度 θで進む光に対して、 𝑛𝑜 は変化しないが 𝑛𝑒 は θに依存し、 
𝑛𝑒(𝜃) =
𝑛𝑜𝑛𝑒
(𝑛𝑜2𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑛𝑒2𝑐𝑜𝑠2𝜃)1 2
⁄




























  (2.5) 
で定義される。ここで 𝜇0 は真空の透磁率、 M は磁化、 B は磁束密度である。磁化
率 χ の異方性を考えるために、配向ベクトル n と平行および垂直方向の磁化率を 𝜒∥ 、 








  (2.6) 




{𝜒⊥𝑩 + Δχ(𝑩 ∙ 𝒏)𝒏}  (2.7) 
となる。そして、液晶分子と磁場との相互作用の自由エネルギー密度 𝐹mag は −𝑩 ∙ 𝑴 
の単位体積当たりの積分で与えられるので、 




2 + Δχ(𝑩 ∙ 𝒏)2}  (2.8) 
となる。 
 一般に、液晶はほとんどの有機物と同様、反磁性を示し、磁化率 𝜒∥ 、 𝜒⊥ は負で、
SI単位で 10−5 程度の値である。また、 ∆χ の値は正であり、式(2.8)は 𝑩 ∥ 𝒏 のとき
最小値をとることから明らかなように、一般に棒状液晶分子は電場方向に配向する。 
 次に、電界との相互作用について考える。誘電物質に電界 E を印加すると E に比
例した分極 P が生じる。 
𝑷 = 𝜀0𝜒
𝑒𝑬  (2.9) 
ここで、 𝜀0 は真空の誘電率、 𝜒





 液晶と電界との誘電的な相互作用について述べるために、誘電率 ε を用いる。ここ
で、 




ネルギー密度 𝐹ele は式(2.4)に対応して 








2  (2.11) 
で与えられる。ここで Dは電気変位である。 















[a]            [b]        
図 2.5 液晶分子の配列の概略図 
[a] 電界なし [b] 電界あり 
 
 なお液晶に印加する電圧は交流である（本研究では 1kHz の矩形波）。直流印加でも
動作できるが、電極側に正負電荷の偏りが生じて液晶の寿命が短くなってしまう。これ
を避けるために正と負の電圧を交互に掛ける交流を印加する。 























































繰り返し単位長さ、数百 nm 程度から数 μm 程度の液晶層が、高分子層中に分散した
複合体からなる電気光学素子である。その動作基本原理は 1970 年半ばにさかのぼり、











     [a]           [b] 
図 2.6 PDLCの構造 




















表 2.1 PDLCの特徴 
 PDLC TN型液晶 
モード 透過－散乱 吸収率変化 
偏光板 不要 必要 
最大透過率 80%以上 45%以上 
応答速度 数ms～数十ms 数十ms 





























































図 2.7は多重散乱体である PDLCの散乱パターンであり、次式で表される。 





𝐼𝑡 = 𝐼0exp(−𝜏) = 𝐼0exp(−𝜇𝑑) (2.14) 
の指数関数で表される。ここで、τ および μ はそれぞれ光学的深さおよび消衰係数を表
す。一般に PDLCの場合には、透明な高分子および液晶材料で形成されるため吸収係
数は無視でき μ は散乱係数（濁度）となる。このとき PDLCの散乱能を示す光学的深
さτは、透明率を Tとすれば 


























































 液晶は低分子ネマティック液晶である 5CBおよび PCH-5（共に和光純薬工業株式会
社）を用いた。 
 5CBの化学名は 4-シアノ-4‘-ペンチルビフェニルであり、分子構造は図 3.1 である。 
 
 












































表 3.1 使用した液晶 





分子式 C18H19N C18H25N 
相転移温度 Cryst. 24℃ N 35℃ Iso. Cryst. 30℃ N 55℃ Iso. 
常光屈折率 no 1.53 1.49 
異常光屈折率 ne 1.71 1.60 
複屈折率 ∆n 0.18 0.11 
 
 また、高分子としては紫外線硬化型樹脂である Norland Optical Adhesive（NOA）
65（Norland Products Incorporated）を用いた。NOA65の屈折率は n=1.52 であり、























































基板は、透明導電膜として ITO（酸化インジウムスズ：Indium Tin Oxide）が成































  光重合相分離法を呼ばれる方法で PDLCを作製する。これは、低分子液晶と紫外
線硬化型樹脂の混合物に紫外光を照射することで、相分離を誘起する方法である。紫
外光の照射には ELC-500（Electro Lite Corporation）を用いた。照射する紫外光は
光強度 120 mW cm2⁄  である。紫外光の照射時間およびエネルギー密度を表 3.1に示
す。 
 
表 3.1 紫外光照射時間およびエネルギー密度 
照射時間[min] 1 10 

























[a]             [b] 
図 3.3 偏光顕微鏡での観察の様子 
















3-3-1 液晶 5CBを用いた試料の構造 













5CBが 70wt%以上では PDLCの作製に成功したと言えると考える。 
 
  
            [a]            [b] 
            図 3.4 偏光顕微鏡による観察結果 
[a] 紫外光照射前 [b] 紫外光 10分照射 
 
 次に、混合比による構造の違いを観察した。図 3.5[a]は 5CBを 80wt%用いて作製し







[a]            [b] 
図 3.5 混合比による構造の変化 





























3-3-2 液晶 PCH-5を用いた試料の構造 








作製した場合、PCH-5が 50wt%以上で PDLCの作製が可能であると考える。 
 
  
[a]           [b] 
図 3.6 偏光顕微鏡による観察結果 
[a] 紫外光照射前 [b] 紫外光 10分照射 
 
 次に、混合比による構造の違いを観察した。図 3.7[a]は PCH-5が 60wt%の試料の構







[a]            [b] 
図 3.7 混合比による構造の変化 
[a] PCH-5が 60wt% [b] PCH-5が 80wt% 
 
 また、5CBおよび PCH-5のそれぞれに混合比に対して照射時間 1分と照射時間 10




[a]               [b] 
図 3.8 照射時間による構造の変化 













 図 3.9は液晶 5CBを用いた試料と液晶PCH-5を用いた試料の構造の観察結果である。 








[a]            [b] 
図 3.9 PDLCの構造の観察結果 













図 3.10 液晶の割合とドロップレットサイズの関係 
 
 以下実験に用いた PDLCの作製に成功した試料の作製条件を以下にまとめる。液晶
として 5CBを用いたものでは 5CBの割合が 70wt%および 80wt%、液晶として PCH-5
を用いたものでは PCH-5の割合が 50wt%、60wt%、70wt%、75wt%、80wt%で PDLC
























 光学特性の評価に用いた測定系を図 3.11に示す。 
 
 




























   
[a]                [b] 
図 3.12 PDLCの散乱光の様子 

























図 3.13 紫外光照射時間 1分の試料の透過率特性 
 
 



















































 この 2 つのグラフから照射時間が 1 分、10 分双方で液晶 5CB が 80wt%の試料の方
が透過率が高くなると推察できた。図 3.13の印加電圧 35V以上では試料が高電圧によ
り破損し正しい結果が得られなかったと考える。  
 次に、液晶PCH-5を用いた試料の透過率特性の結果を図 3.15および図 3.16に示す。 
 
 
図 3.15 照射時間 1分の試料の透過率特性 
 
 




















































 この 2 つのグラフから 5CB と同様に液晶の割合が大きいほど透過率が高くなる傾向
があると推察した。 




図 3.17 照射時間 10分の透過率特性 
 






力端子 Oから光を出射させる状態の場合の出力端子 Oからの出射光量を 𝑃1 とし、光
量 P02 の光を入射させ出力端子Oから出射させない状態にもかかわらず出力端子Oか
ら出射してしまうを光量 𝑃2 とした場合の 
P1
𝑃01
⁄  と 𝑃2 𝑃02










































 次に、液晶として 5CBを用いた試料が PCH-5を用いた試料よりも消光比が大きくな
ったことについて考察する。3-2-1項で説明した液晶および高分子の屈折率に注目する。
5CBおよび PCH-5の屈折率が 𝑛𝑜 < 𝑛𝑒 であることから、無電界の状態では液晶領域





している。つまり、液晶の常光屈折率 𝑛𝑜 の値が高分子の屈折率 n に近いほど電界を
印加した際の透過率は大きくなると推察される。よって、消光比の大きい PDLCを作





|𝑛𝑜 − 𝑛| = 0.01 
・PCH-5と NOA65 
|𝑛𝑜 − 𝑛| = 0.03 
よって、5CBを用いた場合の方が電圧印加の状態での透過率は高くなるといえる。こ
れは測定結果と同様の結果であるといえる。 
 次に液晶の複屈折率の比較を行うと 5CBの複屈折率 ∆n = 0.18 であるのに対し、
PCH-5の複屈折率 ∆n = 0.11であり、複屈折率は 5CBの方が大きい。よって、5CBを
用いた場合の方が無電界の状態では透過率が低くなるといえる。さらに 5CBとNOA65
の比較では n < 𝑛𝑜 < 𝑛𝐿𝐶 < 𝑛𝑒 であるのに対し、PCH-5とNOA65の比較では 



























































 、 ∑ 𝑥(𝑗)
i
𝑗=𝑖−(𝑁−1)
  (3.2) 
 図 3.18に PCH-5を用いた試料の応答速度をドロップレットサイズの関係を示す。 
 
 







































PCH-5 60 1 0.16 
  10 0.04 
 70 1 0.2 
  10 0.12 
 75 10 0.12 
 80 10 0.08 
5CB 70 1 0.52 
  10 0.2 
 80 1 0.48 
























ック液晶 5CBおよびネマティック液晶 PCH-5、高分子には NOA65 を用いた。結果、
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[a]               [b]        
図 4.1 ラビング法による一軸配向機構 















[a]            [b] 
図 4.2 ラビング処理膜の複屈折特性 































𝛾𝑆 > 𝛾𝐿：水平配向      
𝛾𝑆 < 𝛾𝐿：垂直配向   (4.1) 


























𝐿 = 𝑁𝑙(1 + 2𝜋𝑟𝑛 60𝑣⁄ ) 
ここで、Nはラビング回数、lはラビングローラー接触長、rはローラーの半径、
nはローラー回転数（RPM）、vはステージ移動速度（秒速）である。 
液晶製造工程では、大面積基板上でのラビング処理均一性が重要である。均一性
の評価は多くの場合液晶セルを作製し、その配向均一性を目視検査することで行う
ことができる。ラビング法は比較的処理条件の調整が容易な方法であるが、ラビン
グのぬの不均一性と異物の付着、ラビングローラーの面精度の劣化やローラーの回
転軸のぶれなどが原因で配向不均一（むら）が生じることがある。ラビング密度が
高い条件では、均一な面内一軸配向性状態が得られやすい。配向膜材料にもよるが、
一般にラビング密度が大きくなるほどプレチルト角は低下する。 
ラビング起因の配向むらは、ラビング方向に平行あるいは直交した筋状のパター
ンで発生する。前者はローラー上のラビング布に付着したゴミ、布目のキズ、後者
はラビングローラーの軸のぶれなどが原因である。筋状パターン上では一般に配向
50 
 
力が弱く、正常部に比較して液晶分子の配向方向、またはプレチルト角が異なった
りしている。 
ラビング処理の問題点は、とくに TFT-LCDの製造工程における薄膜トランジス
タ－（TFT）など半導体素子の静電劣化とゴミの発生である。 
(1) ラビング布：ラビング布は再生セルロース、レーヨン、ナイロン、ポリエチ
レンなどの材質が用いられてきた。毛足が長く腰があり、毛の密度が濃く均一であ
ることが要求される。さらに、材料だけでなく、ローラーへの布巻きの均一性も要
求され、ローラーに布を巻いた状態で毛足を整える方法もとられるようになってき
た。 
静電劣化対策として、ラビング布自体に導電性をもたせる対応がとられている。
繊維内にカーボンブラックなどの導電性粒子を練りこみ、紡糸し練りこんである。
この対策は布に異物が付着しにくくする効果も期待できる。そこで導電性処理が可
能で、さらに異物が挿入しにくい、ナイロン、レーヨン、ポリエステルなど合成繊
維がラビング布の主流となっている。 
(2) ラビングマシン：ラビングマシンには、均一なラビング条件を得るための精
度が要求される。とくにローラーに対する精度、ステージに対する精度が重要とな
っている。ただし、十分な精度が確保できた場合でも、ラビング布の状態の違いに
よる配向むらが生じる可能性がある。そこで、ラビング布不良部の影響を低減する
方法として、ラビングローラーを 2本使用する方法、またラビングの回転軸方向と
ステージの移動方向とを直交させずにラビングを行う方法などがあげることがで
きる。これらの方法により、ラビング起因の配向むらが発生する確率を下げる、筋
状の配向むら部を目立たなくする効果が期待できる。 
TFT基板などの静電劣化対策もラビングマシンにおいて重要な課題である。ラ
ビング布が基板に接触している間、および基板をステージから剥離するときに数
kVの大きな電位が発生することがある。イオナイザーなどを用いた除電、ステー
ジの材質と構造の選択、基板とステージの剥離条件の最適化が必要となる。 
